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proyecto,  se  han modificado  las  partes  desarrolladas  ante  sus  posibles  errores,  obteniendo  así  una 
precisión  elevada  hacia  el  objetivo  como  resultado.  Para  realizar  el  proyecto  éste  se  ha  dividido  en 
cuatro grandes etapas de desarrollo: 
La primera,  trata  sobre documentación e  investigación, mientras que paralelamente  se  trabaja en un 
primer diseño. 
La  segunda  etapa  consiste  en  la  elección  de  los  materiales,  así  como  de  la  instrumentación  que 
conforma la maqueta. 

































Third  stage  involves  the  construction  and  assembly  of  the  model,  the  control  panel  and  the 
instrumentation unifying everything in a viable workstation. 
Fourth and last stage is the control system study when this system works.  












































































































































































































































































































































































































































































servirá  para  realizar  investigación  relacionada  con  el  diseño  de  estrategias  de  control  óptimas  y 
avanzadas. 
Entre  las  especificaciones  de  diseño  destacan  la  necesidad  de  que  el  comportamiento  sea 
razonablemente  rápido  y  visual,  que  la maqueta  no  ocupe  un  espacio  excesivo  y  que  se  adapte  al 
presupuesto asignado.   Y por supuesto que esté equilibrada en reposo y sea capaz de corregir escoras 
superiores 3°. 
















































En  primer  lugar,  en  el  Capítulo  1,  se  hace  una  breve  descripción  de  los  objetivos,  motivación  y 
metodología llevada a cabo a lo largo del proyecto. 









En  el  Capítulo  3,  se  explica  la  elección  del  buque  para  el  desarrollo  del  sistema,  así  como  sus 
dimensiones y escala. Además, se incluye todo el diseño del modelo. 
En el Capítulo 4 se describen la instrumentación que conformará la maqueta. 
En  el  Capítulo  5  se  encuentran  todas  las  tareas  de  construcción  del modelo,  así  como  una  breve 
explicación sobre el método de producción escogido. 






















Como  definición  básica  de  un  tanque  de  lastre  puede  entenderse  aquel  compartimento  con  que  se 
equipa a un buque, o estructura flotante, usado para contener agua. 
Con  el  fin  de  proporcionar  una  adecuada  estabilidad,  se  utiliza  el  lastre  para  aumentar  el 
desplazamiento, y a su vez, bajar el centro de gravedad de  la embarcación. La Organización Marítima 
Internacional  (OMI)  bajo  el  Convenio  Internacional  para  la  Seguridad  de  la  Vida Humana  en  el Mar 
(SOLAS  ‐ "Safety Of Life At Sea")  requiere a buques de carga y pasaje construirse para  resistir ciertos 
daños; en dicho convenio se especifica la separación de compartimentos y su subdivisión. Estos espacios 
de separación serán los que posteriormente se usarán como tanques de lastre. 
El  lastre es conocido como el agua de mar que ha sido bombeada al  interior de  los tanques con dicha 
función.  En  función  del  tipo  de  buque  y  año  de  construcción,  entre  otros  parámetros,  los  tanques 
pueden  ser de doble  fondo,  laterales o  ambos.  Estos  tanques  están  conectados  a unas bombas que 
embarcarán/desembarcán agua  con el  fin de aumentar/disminuir el peso del buque una  vez  se haya 
provisto/desprovisto de  su  carga, mejorando  así  su  estabilidad  y  seguridad.  En  casos de  condiciones 
extremas, puede introducirse más agua de lastre en los espacios destinados a carga para así añadir peso 










En sus  inicios  los buques  fueron construidos y usados de  forma que siempre mantenían mercancías a 
bordo,  siendo  éstas  descargadas/cargadas  en  puerto,  zarpando  luego  al  siguiente  destino,  dónde 
proceda de  la misma manera con  la carga existente a bordo. En el caso que el comercio no permitiese 
efectuar  un  intercambio  en  la  siguiente  escala,  se  llenaban  las  naves  de  cargas  inertes  sólidas, 






Con  la  introducción del vapor y  la hélice y viendo que muchos buques al descargar quedaban con  su 
obra  viva  sobre  la  superficie,  hélice  y  timón  poco  sumergidos  o  descubiertos,  a  finales  de  1880  se 
comenzaron  a  usar  tanques  para  almacenar  agua  como  lastre,  evitando  así  la  carga  de materiales 
sólidos, que llevaba tiempo y la posible inestabilidad al desplazarse.  
El  lastre  se  logra mediante el  llenado,  con  agua de mar, de  los  tanques que poseen  los barcos  a  tal 
efecto  y  que  se  toma directamente de  la  zona  en  la que  se  encuentre  el  buque  en  cada momento.  
Desde entonces este  fluido  se ha convertido en algo esencial para cualquier operación de  transporte 













estabilidad. Para  conservar  las  condiciones de navegabilidad  intactas, dicha  falta  se  compensa  con el 
peso que proporciona el lastre, manteniendo el buque lo suficientemente sumergido, pudiendo ser esta 
intercambiada  entre  los  tanques  de  lastre  dentro  de  un  barco. A mayor  tamaño  y  capacidad  de  un 















entender  y  comparar,  posteriormente,  con  el  sistema  planteado  en  este  documento.  Para  ello  se 






































































































































































































































































































































































































































darse  la  situación de que el buque escore, provocando una parada en  la estiba hasta corregirla. Esto 
comporta un aumento del tiempo de carga/descarga, que al final significa dinero.  
























Conocidas  entonces  las  necesidades  planteadas  o  problemática  existente  en  la  estiba  de 






Aprovechando  los  diferentes  elementos,  además  del  nuevo  controlador,  se  diseña  un  sistema  que 
controla en tiempo real  la estabilidad, corrigiendo  la escora en todo momento y manteniéndola en un 
valor  menor  a  3o.  Con  una  lectura  por  parte  del  controlador  de  la  escora  y  asiento,  éstos  serán 
corregidos  con  la  ayuda  de  la  bomba  encargada  del  sistema  (es  sabido  que  éstas  siempre  están 
duplicadas  en  cualquier  sistema  marino,  para  posibles  averías  o  mantenimiento)  que  inundará  los 
tanques de  lastre necesarios para compensar el momento escorante que generará  la carga. Todo esto 
abriendo  y  cerrando  las  válvulas  necesarias  para  que  pueda  llevarse  a  cabo  la  correcta  corrección, 
siendo posible también, el trasvase entre tanques de lastre. 
Con  dicho  funcionamiento,  se  permite  además  al  estibador  desplazar  contendores  para  acceder  a 
aquellos que por obligatoriedad del plan de carga habían quedado confinados más abajo, pese a tener 





la  toma  de mar  en  uno  de  los  costados  del  buque,  siempre  en  la  obra  viva,  que  será  el  punto  de 
embarque de agua de  lastre. El agua será succionada por  la bomba, que  inundará  los  tanques que el 
controlador considere (en función de la escora/asiento instantáneos), abriendo la válvula en posición de 
llenado, previa apertura de la válvula del circuito del buque y cerrada la de descarga a mar. En el caso de 
ser necesario el vaciado, se abrirá  la válvula de descarga al mar, cerrando  la de circulación  interna del 
buque y la de toma de mar. En último lugar existe la opción de trasvasar agua entre tanques, dónde la 
bomba succionará el agua de los tanques llenos escogidos, dado que la toma de mar y descarga de mar 




























de  tanques,  para  ser  recirculada  (ya  sea  para  trasvase  o 
descarga de mar), o de la toma de mar. 
La nomenclatura de tanques y válvulas se realiza siguiendo la 
numeración  de  proa  a  popa,  identificando  también  si  se 
tratan de estribor o babor. Además, se le otorga la letra "F" a 
los  destinados  a  doble  fondo  para  diferenciarlos  de  los  de 
doble casco, y con la letra "V" o "LL" a las válvulas para saber 




























































































































considerado cómo  la opción más viable frente a graneleros o petroleros,  los dos principales en  la flota 
mundial. 
El acceso a la carga es total, a su vez que visual, al contrario de la carga líquida de un petrolero o la de un 
granelero.  Dicho  acceso  permite  usar  el modelo  en  cualquier  situación,  siendo  controlada  en  cada 
momento por el usuario. 
3.2 Elección de dimensiones 
El desconocimiento  sobre  la correcta disposición de espacios da  lugar a buscar un ejemplo existente, 
tomándolo cómo punto de partida y adaptación a las necesidades del proyecto.  
Aprovechando el contacto y reunión con profesionales del sector, se obtuvo el conocimiento de que es 
en  los  buques  portacontenedores  de menor  tamaño  (L  <  200)  dónde  se  agudiza  la  problemática  de 




Conocido  esto,  se  procede  el  estudio  de  la  flota  de  portacontenedores  con  esloras menores  a  200 
metros usando bases de datos marinas.   Dada  la gran  infinidad de datos existentes, se filtran  los datos 
entre las esloras de 185 y 195 metros. A continuación se tabulan los datos obtenidos: 
Nombre  Eslora  Manga  Puntal  Desplazamiento (T)  Velocidad (nudos) 
Buque 1  194,06  32,2  18,1  29098  26 
Buque 2  188,08  30,34  17  30502  22 
Buque 3  188,02  30  17,1  27130  23 
Buque 4  188,02  30,34  17,7  30259  24 
Buque 5  186,12  28,6  16,6  65974  22 
Buque 6  188  30  17,7  30600  22 
Buque 7  188,03  30  17,7  30620  23 
Buque 8  187,5  28,2  16,8  21052  24 
Buque 9  193,03  31,2  17,4  24386  24 
Buque 10  193,9  32,2  18,6  28876  21 
Buque 11  188,05  30,34  17,8  30407  24 
Buque 12  192,61  31,45  17,8  33864  24 
Buque 13  191,45  31  18,1  21028  25 
Buque 14  188,09  30  17,7  30375  23 
Buque 15  188,07  30  17,7  30743  21 
Buque 16  189,6  30,2  17,6  30453  21 


































































































































































Como  todo  proyecto  de  diseño  de  un  buque,  se  ha  querido  seguir  la misma  línea  de  trabajo  para 
representar en todos los aspectos posibles la realidad de un proyecto de diseño y dimensionamiento de 
un buque. 








































































El  primer  paso  consiste  en,  a  partir  del modelo  predeterminado  obtenido  de  internet, modificar  las 
formas  del  buque  para  que  se  aproximen  lo  máximo  posible  a  los  valores  obtenidos  en  el 
dimensionamiento básico. 




















































Para el  caso del modelo en  concreto,  siendo G de 11m y  LR de 169m,  la distancia mínima  resulta de 
5.91m y la máxima de 10.98m. 
 































se  reducirán  o  eliminarán  elementos,  tales  como  vagras  y  varengas,  así  como  algunas  cuadernas  no 
esenciales,  debido  a  las  limitaciones  constructivas  del  proyecto,  así  como  al  presupuesto  y  a  la 
practicidad del mismo. 












(como  los contenedores refrigerados),  justo en  las bodegas anterior y posterior a  la sala de máquinas, 































Así mismo,  se  ha  comprobado  que  la  distancia  del  doble  fondo  en  el  compartimento  destinado  a 
máquinas entra dentro del rango admisible de 150 a 200 cm. 



















Dentro de  la normativa  sobre doble  casco,  se destaca  la  regla  13F,  apartado A de MARPOL,  edición 
refundida 2002, en la que establece: 
 
W = 0.5 + (௣௘௦௢	௠௨௘௥௧௢ଶ଴଴଴଴ )m    (5)  



























































de  20  TEU  dispuestos  longitudinalmente,  con  un margen  para  intercalar  los  raíles  de  deslizamiento 
intermedios. 
En el diseño del modelo se ha tenido en cuenta un aspecto importante. Entre los mamparos de popa de 












En  este  espacio  se  dispondrán  refuerzos  longitudinales  consiguiendo  un  refuerzo  longitudinal  en  el 
buque. Además,  este  hueco  servirá  de  conexión  en  cubierta  de  ambos  lados  de  crujía,  así  como  un 
refuerzo  transversal adicional, dando al buque  la  rigidez  “tipo viga” que  suele  tener, y eliminando el 
inconveniente  estructural  de  tener  un  buque  con  una  estructura  abierta,  típica  de  los 
portacontenedores. 
Además desde el punto de diseño de  la maqueta, este espacio nos  será de utilidad para disponer  la 
ubicación  de  los  tubos  que  conformarán  el  sistema  de  llenado/vaciado  de  los  tanques  de  lastre, 
ubicados a proa de las bodegas 3, 6 y 9. 
Modelo a escala 




viabilidad  del  proyecto,  afectando  en  lo más mínimo  posible  en  la  fiabilidad  del modelo  respecto  la 
realidad. 
Como  trabajar  con  el número de  contenedores  exacto que  es  capaz de  llevar  el buque  resulta poco 


















La  disposición  de  los  bloques  puede  consultarse  en  el  Anexo  2.  Disposición  de  los  bloques  de 
contenedores.  
El tamaño de las electroválvulas hace que sea necesario externalizar el sistema de lastre, por lo que se 










Todos  los agujeros practicados en el  casco  serán comunicados  con  las válvulas o bien con el exterior 
mediante tuberías. 
Una de las decisiones críticas es la de reducir el número de tanques de lastre, de uno por cada bodega y 
costado  (fondo y  lastre), a uno por cada  tres o cuatro bodegas,  reduciendo de 48 a 12 el número de 
tanques destinados a tal efecto. 



































































































está muy  limitado  en  cuánto  dimensiones  y  características,  sobre  todo  al  trabajar  con  agua.  Cabe 
destacar que puede ser necesario dotar al buque de válvulas controladas eléctricamente en el caso que 































































































































































































































































































































ൌ 12ܴଵ ൅ ܴଶ
ܴଵ ൉ ܫ ൌ 	 ோோభା



























































2 ൉ ሺܴଵ ൅	ܴଶሻ ൌ 	ܴଵ ൉ ܴଶ 










ܫ ൌ 126 ൌ 2ܣ 
Y la potencia: 
ܸ ൉ ܫ ൌ 12 ൉ 2 ൌ 24ܹ 
Dada  la  potencia  con  unos  valores  resistivos  tan  bajos,  ésta  es  demasiado  alta  y  quemaría  los 




ܫ ൌ ଵଶଵଷଶ଴଴ ൌ 0.00091	A 
ܲ ൌ 0.0108ܹ 
Obtenido  un  valor  de  corriente  y  potencia  asumibles  por  los  componentes,  dado  que  el  módulo 
analógico  puede  recibir  hasta  13,2V  y  que  la  fuente  nos  suministra  12,  se  considera  que  es  posible 
ignorar la R1 si le otorgamos un mayor valor al potenciómetro, ya que el potenciómetro solo trabajará en 
una parte de su recorrido, y que por ello, no  llegarán  los 12V de  la fuente. Además, cómo se ha dicho 
con anterioridad, el módulo es capaz de recibir dicha tensión sin sufrir daño alguno. 
Sabido  esto,  se  analizan  los  componentes  disponibles  en  el  mercado.  Pueden  encontrarse  dos 
posibilidades en cuánto a valor resistivo del potenciómetro, 10k o 15k. Si se realiza un cálculo rápido de 
la corriente que circulará por el presente circuito con el potenciómetro de 10k: 












opción en  cuánto  a  viabilidad el uso de una  fuente de  alimentación ATX de ordenador. Este  tipo de 
















































































































































































































































































Este  capítulo pretende explicar el método constructivo  seguido en  todo momento para desarrollar el 
modelo.  Es  importante  recordar  las  razones  que  dan  lugar  las  dimensiones  del  modelo,  que 
imposibilitan  aumentar  su  tamaño,  así  como  el  conjunto de  elementos que  conformarán  el  sistema, 




El método de producción escogido para el modelo es basado en  la  impresión 3D. La  impresión 3D es 
algo relativamente nuevo en el mercado y actualmente disfruta de un momento de expansión. Permite 
crear piezas o maquetas volumétricas a partir de un diseño en ordenador. 
Los  acabados  de  la  maqueta  son  importantes,  sobretodo  en  la  forma  del  casco,  y  la  razón  es 
básicamente que se pretende controlar  la estabilidad, y por ello,  las dimensiones y  formas deben ser 
consecuentes al diseño. La impresión 3D permite obtener las formas diseñadas, que con otros métodos 
productivos, como por ejemplo laminado, se podrían poner en entredicho. 
Aunque  la  diversidad  de  éstas  es  cada  día  mayor,  y  que  además  parece  que  carece  de  límites 
aumentando  cada  día  sus  funciones,  debemos  centrarnos  en  el  sistema  utilizado,  impresión  3D  por 



















El acceso a  la  tecnología Reprap de  impresión 3D a  través de  la Universitat Politècnica de Catalunya 
(concretamente en el aula de  impresión de  la ETSEIB1) ha permitido desarrollar el modelo a un precio 
económico,  pero  a  su  vez,  ofreciendo  la  posibilidad  de  tener  al  alcance  todas  las  ventajas  de  esta 
tecnología.  Aunque  el  abanico  de materiales  también  va  en  aumento,  se  ha  elegido  el  PLA2  como 
material  de  impresión,  siendo  éste  el  más  económico  (es  el  más  común  en  impresoras  de  estas 
dimensiones)  y  con  unos  acabados  y  características  que  se  consideran  adecuados.  Para  ello,  se 
realizaron pruebas de estanqueidad  con  recipientes de dicho material  con  capa exterior de gelcoat y 






Las  dimensiones máximas  que  permite  imprimir  esta  impresora  son  de  190x190x90mm,  aunque  el 








2PLA.   Polímero  constituido  por  moléculas  de  ácido  láctico,  con  propiedades 




































































Como  se  ha mencionado  en  capítulos  anteriores,  los  contenedores  se  han  agrupado  en  bloques  de 
bodega, y bloques de cubierta, a su vez agrupados según el peso de cada bloque. 
Esta  decisión  se  ha  tomado  ya  que  no  todos  los  contenedores  pesan  exactamente  lo mismo  en  la 










maqueta,  no  se  pueden  retirar,  ya  que  en  su  interior  en  lugar  de  un  peso  contiene  el  espacio  que 
alberga, por ejemplo, el sensor de inclinación. 











Nombre del bloque  Peso (g)  Nombre del bloque  Peso (g) 
  Bodega 1  42  Cubierta 1  41 
  Bodega 2 Er  43  Cubierta 2 Er  117 
  Bodega 2 Br  42  Cubierta 2 Br  115 
  Bodega 3 Er  ‐  Cubierta 3 Er  ‐ 
  Bodega 3 Br  ‐  Cubierta 3 Br  ‐ 
  Bodega 4 Er  127  Cubierta 4 Er  120 
  Bodega 4 Br  128  Cubierta 4 Br  121 
  Bodega 5 Er  128  Cubierta 5 Er  126 
  Bodega 5 Br  128  Cubierta 5 Br  126 
  Bodega 6 Er  ‐  Cubierta 6 Er  ‐ 
  Bodega 6 Br  ‐  Cubierta 6 Br  ‐ 
  Bodega 7 Er  250  Cubierta 7 Er  129 
  Bodega 7 Br  237  Cubierta 7 Br  128 
  Bodega 8 Er  122  Cubierta 8 Er  125 
  Bodega 8 Br  125  Cubierta 8 Br  125 
  Bodega 9 Er  ‐  Cubierta 9 Er  ‐ 
  Bodega 9 Br  ‐  Cubierta 9 Br  ‐ 
  ‐  ‐  Cubierta 10 Er  107 
  ‐  ‐  Cubierta 10 Br  112 
  ‐  ‐  Cubierta 11 Er  63 




















inclinación  se  limita  el  control  de  nivel  de  cuatro  de  los  tanques. Destacar  además  que  únicamente 
puede controlarse el nivel  real de  la mitad del  tanque hacía arriba, el  resto  se estima por  tiempo. La 




La  imposibilidad  de  realizar  un  buen  ajuste  por  tiempo  de  los  tanques  de  doble  fondo  debido  a  su 
características, se  toma  la decisión de dejarlos  inactivos hasta  fases  futuras, dónde existiendo nuevos 
módulos para la medición de niveles, permitan hacer un buen control de estos. 
Sensores de inclinación 
El  conjunto  que  conforma  el  sensor  se  ha  introducido  en  un  cajetín macizo  de madera,  diseñado  a 
medida  para  albergar  el  cuerpo  del  potenciómetro,  sellándose  con  pegamento  de  cianoacrilato  y 
silicona termofusible. 
Se han dispuesto de dos sensores de fabricación propia, uno para medir el ángulo de escora, y otro para 













Dado que se ha externalizado  todo el sistema, exceptuando  la  sensórica, se  recoge  todo en un panel 












































Se han realizado  las tapas  laterales de cubierta con madera de balsa, que cierran  los tanques de  lastre 
del doble casco, y se han pintado con gelcoat blanco para impermeabilizar, dar rigidez a la madera, y dar 
el color blanco. 





















Se ha diseñado,  cortado,  y  ensamblado, una  superestructura  a modo de  castillo,  situado  a popa del 
buque, así como  las terrazas y  la chimenea, y se ha dotado de mayor detalle al  interior del puente de 























actuadores,  en  éste  caso  válvulas  y  bomba.  Los  actuadores modifican  la  planta  (el  buque)  y  éste,  a 
través  de  los  sensores  de  escora,  asiento  y  nivel,  envía  una  nueva  señal  corregida  de  la  escora  y  el 
asiento, ejecutando la etapa de corrección. 
6.2. Configuración de dispositivos 
Una  vez  conocidas  las  variables  de  nuestro  sistema,  se  deberá  configurar  el  sistema  electrónico  del 
proyecto. Esto es, Ordenador, PLC, módulos, sensores, válvulas, bombas, etc. 
Para ello se ha escogido trabajar utilizando la aplicación de Siemens para tal efecto, TIA Portal V13, así 


















La  primera  parte  antes  de  realizar  las  pruebas  consiste  en  comprobar  que  los  elementos  instalados 
funcionan como deben, interpretar las señales de los emisores, e identificar la planta. 


































Teniendo en  cuenta que el error en  la  lectura del  sensor de  inclinación es de ±0.5°y  considerando  la 







apartado  anterior,  pero  a  su  vez  se  hace  necesario  hacer  una  identificación  de  las  posibilidades  de 
corrección que tiene el sistema con el uso del lastre, conociendo volumen y tiempo de llenado/vaciado 
de los tanques. 





























Uno de  los  factores  visuales  y  físicos que más  se  aprecian  a  primera  vista  son  las  tuberías.  Éstas  se 







Tanques usados  Doble casco babor  Doble casco babor  Doble fondo babor  Doble fondo babor  Ambos  Ambos 
Bomba activa  SI  NO  SI  NO  SI  NO 












Bomba activa  SI  NO  SI  NO  SI  NO 
Ángulo 






tuberías  y  el  aumento  de  su  peso,  hasta  el  aumento  del  ruido  eléctrico  que  perturban  la  señal  del 
inclinómetro.  
Estudio de tiempo de carga/descarga/trasvase de tanques 
Conocido  todo  esto,  se  procede  a  estudiar  el  tiempo  de  llenado/vaciado  de  los  diferentes  tanques, 
individualmente  o  en  grupos,  definiendo  algunas  condiciones  de  carga/descarga,  así  como  trasvase. 
Dicho conocimiento permite ajustar posteriormente el nivel y secuencias y de llenado/vaciado. 



























Puntualizar que el  sistema de vaciado no descarga el  lastre de  los  tanques en  su  totalidad, dado que 
existen  imperfecciones  en  la  construcción,  dejando  un  remanente  de  agua.  Vaciando  el  buque  sin 
asiento,  permanecen  en  él  50 ml  de  agua,  distribuidos  entre  los  dos  tanques  de  proa  y  los  dos  de 
costado de la sección media. 










































































































En  el  siguiente  apartado  se  exponen  de  forma  esquemática  algunas  de  las  pruebas  a  las  que  se  ha 
sometido el modelo para verificar el correcto funcionamiento del sistema diseñado. 





Para  la  realización  de  las  pruebas  se  ha  creado  un  programa  que  de  forma  secuencial  realiza  las 
situaciones anteriormente mencionadas. 
Las  instrucciones  y  reglas  que  el  programa  deberá  interpretar  son  las  que  se  muestran  de  forma 
esquematizada a continuación: 
1. Cuando el  inclinómetro detecte una  variación del  ángulo de  reposo ±0°, abrir  las  válvulas de 
llenado del costado opuesto hasta: 
a. Que el inclinómetro vuelva a los valores de ±0°. 






a. Si el contador que controla el tiempo de  llenado de  los tanques  indica que existe nivel 
en  un  tanque,  trasvasar  agua  a  los  tanques  de  costado  opuesto  al  que  indica  el 
inclinómetro hasta: 
i. Que el inclinómetro vuelva a los valores de ±0°. 
ii.  Que  el  programa  detecte  que,  según  la  aproximación  por  tiempo  que  un 
conjunto  de  válvulas de  llenado  y  vaciado permanecen  abiertas,  el  tanque  se 
encuentra lleno. 
iii. Que el sensor de nivel active la alarma de nivel máximo.  








ii.  Que  el  programa  detecte  que,  según  la  aproximación  por  tiempo  que  un 
















































Refiriéndonos  a  las  pruebas  realizadas,  se  ha  obtenido  la  curva  de  seguimiento  en  el  tiempo  de  la 
variable “sensor escora” y “bomba” para un peso de 500g ubicado en la sección media de estribor, de la 









































































































La  implantación de estos  sistemas de  control de  la estabilidad en  la  flota actual no  supone un gasto 
excesivo  en  cuanto  a material  nuevo,  ya  que  el  sistema  aprovecha  las  tuberías,  válvulas  y  bombas 



































Además,  a  la  válvula de  llenado de  tanques  se  le puede  añadir un  sensor de presión  y/o de  caudal, 
pudiendo monitorizar su valor. 
El uso del modelo en  investigación, permitirá hacer  futuras estrategias de  control para el  sistema de 
lastre planteado. 
Por último,  la maqueta no únicamente podría  limitarse al control del  lastre, ni su uso al departamento 
de Automática o Estiba, si no que se pueden añadir otros módulos que permitan estudiar otros campos 















En  primer  lugar,  destacar  el  diseño  de  un  buque  de  estas  características.  Se  considera  una  buena 
metodología el estudio de buques similares para dar  inicio a  las dimensiones principales del buque. La 











buenos  acabados  a  una  buena  relación  coste/tiempo,  pese  el  posterior  tratado  requerido  por  el 
material, el PLA, para el uso prolongado en agua. Si bien el externalizar el sistema permite observar con 
mayor  facilidad  el  comportamiento  del mismo,  se  ha  trabajado mucho  en  el  correcto  cableado  del 
























unos  estudios  de  ingeniería.  A  su  vez,  esto  permite  ver  quizás  el  punto  débil  de  unos  estudios 
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1. Br_1_LL  2.Br_2F_LL  3.Er_1_LL  4.Er_1F_LL  5.Br_2_LL  6.Br_2F_LL  7.Er_2_LL 
8.Er_2F_LL  9. Br_3_LL  10.Br_3F_LL  11.Er_3_LL  12.Er_3F_LL  13. Br_1_V  14.Br_2F_V 
15.Er_1_V  16.Er_1F_V  17.Br_2_V  18.Br_2F_V  19.Er_2_V   20.Er_2F_V  21.Br_3_V 

























motivo de dicha deformación  la temperatura durante  la catalización y curado de  la resina, qué con un 



















 Ensamblaje (pegamento a base resina),  lijado de  la  junta y aplicación de resina de poliéster en 
interior y exterior. 
 
 
Figura A. 7. A la izquierda el ensamblaje de la plancha, a la derecha, aplicación de la resina de poliéster 
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